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I I the description, pages 

I I the claims. 
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* ' ' beyond the disclosure as filed, as indicated in die supplemental Box (Rule 70.2(c)). 
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V. Resoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
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1 . Statement 

Novelty (N) Claims 1-6 YES 

Claims NO 

Inventive step (IS) Claims 1-6 YES 

Claims NO 

Industrial ^jplicability (lA) Claims 1-6 YES 

Claims NO 



2. Citations and explanations 

The claimed invention relates to .a method for simulating an 
aircraft missile during testing of an aircraft system that 
includes a weapons system for controlling the missile. 

The invention is intended to provide an improved method for 
simulating an aircraft missile. By using the method an actual 
missile is not needed during the testing. 

This is achieved according to the invention by a method for 
simulating an actual missile by means of a missile simulator 
during testing of an aircraft system, which comprises a 
weapons system. The' missile is controlled from the weapons 
system by a trouble signal in a control loop by means of the 
said trouble signal positioning a target seeker in the missile 
and through the sending back of the target seeker' s position 
to the weapons system via an actual value signal. 

a) The target seeker in the missile is commanded by the 
weapons system to adopt a predetermined position. 

b) The missile simulator measures the control loop' s trouble 
signal, generates, .an actual value for ■ the position of the 
target seeker and the actual value to the weapons system. 

c) The weapons system calculates a new trouble signal for the 
control loop. 

d) Steps b to c are repeated during the test. 



.../... 
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Continuation of: V . 

The claimed invention stated in claims 1-6 is not considered 
as being anticipated by the documents cited in the 
International Search Report. The documents do not reveal a 
method for simulating an aircraft missile during testing of an 
aircraft system that includes a weapons system for controlling 
the missile as described by these claims. 

In accordance with the arguments stated above, the invention 
claimed in claims 1-6 is novel, considered to involve an 
inventive step and has industrial applicability. 
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'5 Robotsimulator 

TEKNISKT OMRAdE 

10 Foreliggande uppfinning avser en metod och en anordning for att simulera en flygplansrobot 
vid utprovning av ett fly gplanssy stem van ett vapensystem for styming av roboten ingar, 

TEKNIKENS STAnDPUNKT 

15 

I modema flygplan ingar styr- och kontroUsystem som innehaller datorer, elektronik och 
mjukvara for overvakning och bantering av flygplanets funktioner. I dessa system, bar kallade 
flygplanssystem, ingar for militara flygplan aven ett vapensystem som bar till uppgift att 
overvaka och hantera flygplanets vapenfunktioner. Till namnda vapenfunktioner inraknas 
20 styming av robotar raed vilka flygplanet kan vara utrustat. En sadan robot kan vara forsedd 
med en malsokare, vilken kan inta ett visst lage, riktat t ex mot ett mil. Invisningen av 
malsokaren mot malet sker via en signal fran vapensystemet. 

Stymingen av malsokaren i roboten sker via en reglerloop, som pa vanligt satt innefattar en 
25 felsignal, i delta fall frdn vapensystemet till malsokaren, och en arvardessignal som innehiller 
ett arvarde vilket beskriver malsokarens aktuella lage. Stymingen realiseras vanligen i 
praktiken genom att felsignalen via fast monterade spolar styr ett magnetiskt fritt upphangt 
gyro, vilket paverkar malsokaren att vrida in sig mot invisat lage. Arvardessignalen skapas 
genom att en for andamalet avsedd fast monterad spole detekterar gyrots lage och sander 
30 informationen via arvardessignalen. Arvardessignalen ar en sinusformad signal vars amplitud 
beskriver malsokarens utvridningsvinkel och vars faslage relativt en referenssignal beskriver i 
vilken riktning gyrot och malsokaren ar utvridna. 

Vid utprovning av flygplanssystem enligt ovan ar det normala sattet att anvanda sig av en 
35 robot av den aktuella typen och ansluta denna till en for anslutoing av roboten anordnad lavett 
pa flygplanet. Roboten har darvid befriats fran sin drivmotor och sin a explosiva delar, dvs 
vapenverkande del. 



-5 Det ar naturligtvis opraktiskt att behova hantera robotar pa detta satt for att kunna 
astadkomma en utprovning av systemen med alia dess funktioner. 

Det ar ocksa kant att simulera en robot genom att gora en diskret matning pa kommandosigna- 
len fran vapensystemet till roboten och att funktionsmassigt efterlikna roboten och sanda till- 
10 baka en simulerad arvardessignal till vapensystemet. En svarighet vid en sadan forenklad si- 
mulering ar att kunna mata kommandosignalen och tolka den pa samma satt som roboten gor. 

BESKRIVNING AV UPPFINNINGEN 

15 

En aspekt av uppfinningen utgors av en metod specificerad i det oberoende patentkravet 1 . 

Simuleringen av en robot enligt uppfinningsaspekten medger kontinuerlig matning av 
kommandosignalen i flygplanets system. 

20 

Principen for simuleringen av roboten framgar kortfattat av foljande: 
I flygplanets vapensystem inkommer en signal med kommenderat lage for robotens mal- 
sokare till en summator. Till namnda summator inkommer aven signalen for aktuellt lage hos 
malsokaren i roboten. Som utsignal fran sunmiatom erhalls en felsignal motsvarande avvikel- 
25 sen mellan kommenderat lage ocn aktuellt lage. Felsignalen anvands som styrsignal for 
milsokaren. 

Vid simulering av robot passerar felsignalen forst ett hirdvaruinterface som anpassar 
felsignalen till en datormodell for robotens malsokare. Fran interface! sands till datormodellen 
30 felet i amplitud och vinkel for vektom som anger riktningen till malet. I datormodellen 

simuleras den verkliga robotens upptradande, varefter ett simulerat aktuellt varde for amplitud 
och vinkel hos malsokarens lage sands ater till interfacet, dar en arvardessignal anpassad till 
vapensystemet skapas. Namnda arvardessignal inverteras for att ge ett negativt bidrag nar 
arvardessignalen laggs till i summatom som namiits. 

35 

Under simuleringen har man tidskontinuerliga signaler fore interfacet och tidsdiskreta signaler 
efter interfacet, dar dessa signaler matas till datormodellen. Den verkliga roboten arbetar 
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endast med tidskontinuerliga signaler. De tidsdiskreta signalema erhalls genom en sampling 
av de inmatade tidskontinuerliga signalema. Det ar harvid av betydelse att signalema vid 
samplingstidpunktema sa nara som mojligt antar de varden som de gor i det verkliga 



tidskontinuerliga systemet vid motsvarande tidpunkter samt att bms och stomingar dampas.. 

10 Verkligt lage (arvarde) hos malsokaren later sig enkelt registreras med den framlagda 
metoden, da detta arvarde skapas i en dator. Vid anvandning av en verklig robot vid 
utprovningen maste man mata pa arvardet i stallet. Detta ar ej onskvart, eftersom det ar just 
*: denna matning i vapensystemet som bl a verifieras med hjalp av uppfinningsaspekten. 

15 

FIGURBESKIIIVNING 

Figur 1 visar schematiskt principen for uppbyggnaden av den utmstning som anvands vid 
simulering av en robot enligt uppfinningsaspekten. 



Figur 2a och 2b aterger hur malsokarens lagen representeras grafiskt 
BESKRIVNING AV UTFORINGSFORMER 

25 

Ett antal exempel av den beskrivna uppfinningsaspekten beskrivs nedan med stod av 
figurema. 

Figur 1 visar ett block som utgor flygplanets vapensystem 1 , Detta innefattar en summator 2 
30 till vilken sunmiator 2 inkommer en kommandosignal 3 som anger lage for malet. Till 
sunmiatom 2 inkommer aven en arvardessignal 4 fr^ robotmodellen 5, vilken simulerar 
robotens fiinktion vid malinvisning. Eftersom arvardessignalen 4 ger ett negativt tillskott till 
summatom 2 konuner en differens mellan kommenderat lage och aktuellt lage for 
robotsimulatoms malsokare att bildas, dar denna differens anvands som felsignal 6 till 
35 robotmodellen 5. Det tidigare namnda hardvaminterfacet representeras av block 7 i figuren. 
Felsignalen 6 till interfacet 7 ar en kontinuerlig signal, vilken samplas i interfacet 7 och ger 
samplade varden for avvikelsen AA i amplitiiden och avvikelsen A(p hos fasvinkeln. Dessa tvS 
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5 varden ar tidsdiskreta varden. Fran robotmodellen 5 sands ater till interfacet 7 aktuella varden 
for den simulerade malsokarens lage i form av amplituden A och fasvinkeln cp. Dessa varden 
omvandlas i interfacet 7 till den namnda tidskontinuerliga arvardessignalen 4, vilken aterfors 
till vapensystemets 1 summator 2. Fran interfacet 7 sands till vapensystemet 1 aven en 
referenssignal 8. 

10 

De olika signalema ges av: 
verkligt lage: S = Asin(o)t + (p) 

*" kommenderat lage: = A^ sin(a)t + (p*") = (A + AA) sin(cot + (p + A9) 

referenssignal: A' sin(a)t) 

15 felsignal: A = S*^ - S predikterad p radianer, dvs 

A = A*^ sin((j£Jt + cp*^ + p) - A sin(a^ + <p + p) 

Genom att i interfacet 7 mata pa felsignalen 6 och genom att utnyttja att arvardet ar kant be- 
stams AA och A(p sa bra som mojligt. Detta kan goras pa olika satt. Det enklaste ar att mata A 
20 vid tva tidpunkter, t ex nar signalen S har sitt maximum och nar signalen S gar genom noil pi 
en viss flank och att sedan ur de tva samband som erhalls losa ut AA och Acp. Ett annat satt ar 
att anvand en matmetod med en medelvardesbildning. Har beskrivs hur korrelationsmetoden 
anvands. 

25 Ur felsignalen 6 bildas tvi nya signaler enligt 
Asin = A X sin(cat + (p) 
Acos = A X cos(a)t + 9) 

vilka bada funktioner integreras och darvid ger de bada integralema 

30 Ii= J Asindt och l2= J Acosdt 

0 0 



Ur Ij och I2 loses sedan AA och Aq) ut. 
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Genom harledning erhalls 




atan2{T,N)~ p om {Tf+{Nf>k 
0.0 i ovriga fall 



dar T = C0I2 + TcAsinp samt N = O) Ii + TcAcosp 



och 



(O J^ + 7lA cos p 



A om |sin(A^ + p)| < 05 



AA 



;rcos(A^ + p) 
(o J^-hnAsin p 



A 



i ovriga fall 



;rsin(A<p + p) 
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Praktiskt kan en numerisk metod tillgripas for att berakna integralema. I metoden enligt 
uppfinningen anvands i interfacet 7 en approximation medelst summor. Summeringen sker i 



exemplet i 512 punkter jamnt fordelade over periodtiden. En sadan approximation ger 
tillrackligt goda resultat. Eftersom integrationen sker over en hel period av signalen tar det 
15 foljaktiigen en viss tid fran det att insignalen till interfacet 7 laggs pa tills dess att utsignal fran 
interfacet 7 finns tillganglig. Detta leder bl a till att man far en fordrojning av en sampelperiod 
vid simulering av malsokarens lage. 

Det ar naturligtvis mojligt att utnyttja andra matematiska metoder an korrelationsmetoden 
20 ovan. Den visade korrelationsmetoden bar dock visat sig fungera mycket val, speciellt har 
denna metod visat sig fordelaktig genom att den undviker problem med kanslighet for 
stomingar. 

Genom anvandning av den visade korrelationsmetoden har man fitt fram bur malsokarens 
25 verkliga lage skiljer sig fran det kommenderade. Vad som dterstir ar att analy sera bur 

mMsokaren reagerar for felet ocb att simulera detta. Fig. 2a visar definitionen for malsokarens 
lagesvektor S i ett tredimensionellt koordinatsystem med x-axeln pekande rakt framat i 
forballande till flygplanet, dar vinkeln X visar lagesvektoms vinkel i forhallande till x-axeln 
ocb 6 visar lagesvektoms vinkel i forballande till y-axeln med lagesvektom projicerad till yz- 
30 planet. I figuren 2b anges milsokarens verkliga lage med vektom So ocb dess kommenderade 
lage med S*". Vinkeln mellan dessa vektorer Tio kan kallas for felvinkeln ocb denna ska 
minimeras. 
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"5 En matematisk behandiing av dessa vektorer leder till sambanden 



5o = 



sin cos % 
ysin sin<jO(j 



och Sc = 



cos A 
sin A^cosijE)^ 
^sin sin ^ 



Felets storlek ges av 



15 



som sedan raknas cm till en felvinkel 

, . d 
r|o = 2asm— -. 

Under en sampelperiod hinner felvinkeln andras till 

-25x0.02 



Ti=rioe 



om Tio^ 1° ,ellertill 



TV 



T] =710- 25 0.02— om tio> 1°. 



Det nya aktuella laget blir 



20 



- _ sin(T7o-T7) --^o 

5 = — — T^TT T-^ om Tio > r , eller 

" sm(;r/2 + r7-r7Q /2) d 



S = 3^-^(1- e~^^^^'^^XS^ -Sq) omrio<r 



Denna vektor forlangs si att en enhetsvektor erhalls 

\s\ 



25 



Darefter gors overgang till polara kordinater igen 

A = atan 2(-/>^4^^,jc) 
^ = a tan 2(z, y) . 
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'5 Nar malsokaren staller in sig sker det sa att So ror sig i ett plan mot S^, dvs vektoms spets 
foljer en storcirkeL Malsokaren kan dock inte rora sig hur fort som heist, utan den tar en viss 
tid pa sig for att kunna stalla in sig. Det finns alltsa tva villkor pa malsokarens rorelse, dels 
ska rorelsen ske i ett plan, dels har den begransad hastighet. Dessa omstandigheter ar beaktade 
vid harledningen av sambanden enligt ovan. 
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PATENTKRAV 



1. Metod for simulering av en verklig robot medelst en robotsimulator vid utprovning av 
ett fly gplanssy stem innefattande ett vapensystem (1), dar roboten styrs fran 
vapensystemet (1) via en felsignal (6) i en reglerloop genom att namnda felsignal (6) 
10 staller in en malsokare i roboten och genom att malsokarens lage sands tillbaka till 

vapensystemet via en arvardessignal (8), 
kannetecknad av att metoden innefattar stegen 
~i a) malsokaren i roboten kommenderas fran vapensystemet (1) att inta ett fbrutbestamt 

lage, 

15 b) robotsimulatom mater reglerloopens felsignal (6), genererar ett arvarde for laget hos 

malsokaren och sander arvardet (8) till vapensystemet (1), 

c) vapensystemet (1) beraknar en ny felsignal (6) for reglerloopen, 

d) stegen b till c upprepas under utprovningen. 

20 2. Metod enligt patentkrav 1, kannetecknad av att felsignalen (6) mats kontinuerligt i ett 
interface (7) och att samplade varden for felet i amplitud (A) och felet i fasvinkel ((p) 
som anges av skillnaden mellan vektom (S*^) som anger laget for ett kommenderat mM 
och vektom (So) som anger milsokarens arvarde bestams och sands till en robotmodell 
(5) i robotsimulatom. 

25 

3. Metod enligt patentkrav 2, kannetecknad av att robotmodellen (5) for varje samplat 
varde pa felsignalen (6) beraknar ett nytt aktuellt varde ( 5 ) pa nlalsokarens lage och 
sander tillbaka detta aktuella varde ( 5 ) till interface! (7) i form av arvarde for 
lagesvektoms amplitud (A) och lagesvektoms fasvinkel ((p). 

30 

4. Metod enligt patentkrav 3, kannetecknad av att interfacet (7) iterskapar en kontinuerlig 
arvardessignal (8) ur arvarden for amplitud (A) och fasvinkel (9) erhallna frin 
robotmodellen (5). 



35 5. 



Metod enligt patentkrav 4, kannetecknad av att interfacet (7) inverterar 
arvardessignalen (8). 
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Metod enligt patentkrav 5, kannetecknad av att felsignalen (6) skapas i en summator 
(2) i vapensystemet (1) genom bildande av summan av signalen fran vapensystemet (1) 
som anger laget for ett kommenderat mil och den inverterade arvardessignalen (8) i en 
summator (2). 
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10 SAMMANDRAG 

En robotsimulator for simulering av en verklig robot vid utprovning av ett flygplanssystem 
'c som innefattar ett vapensystem (1), dar roboten styrs fran vapensystemet (1) via en felsignal 
(6) i en reglerloop genom att namnda felsignal (6) staller in en malsokare i roboten och genom 
15 att malsokarens lage sands tillbaka till vapensystemet via en arvardessignal (8), dar 

a) malsokaren i roboten kommenderas fran vapensystemet (1) att inta ett forutbestamt lage, 

b) robotsimulatom mater reglerloopens felsignal (6), genererar ett arvarde for laget hos 
malsokaren och sander arvardet (8) till vapensystemet (1), 

c) vapensystemet (1) beraknar en ny felsignal (6) for reglerloopen och dar 
20 d) stegen b till c upprepas under utprovningen. (Fig. 1), 
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